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九孔鲍摄食江蓠与人工配合饵料的能量收支比较 3
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摘　要 　通过投喂江蓠 ( Gracilariaceae licheniodes) 和配合饵料对九孔鲍 ( Haliotis diversicolor aquatilis) 的能量收支进
行了比较研究. 结果表明 :两种饲料组的九孔鲍耗氧率在昼夜之间均并没有明显差异 ( P > 0. 05) ,九孔鲍摄食两种饵
料的吸收率也没有显著差异 ( P > 0. 05) ,而饵料系数、蛋白质效率、总生长效率则有显著的差异 ( P < 0. 05) . 配合饵料
组的排泄能显著高于江篱组的 ( P < 0. 05) ,而代谢能和粘液能却显著低于江篱组的 ( P < 0. 05) ,两组饲料的排粪能和
壳能没有显著差异 ( P > 0. 05) . 因壳能很少 ,在测定中可以忽略. 配合饵料组的软体部生长能显著高于江篱组的 ( P <
0. 05) . 摄食江蓠和配合饵料的九孔鲍能量收支方程分别为 :
江蓠组
100 C = (12. 76 ±1. 22) F + (76. 47 ±5. 33) R + (2. 74 ±0. 40) U + (6. 75 ±0. 46) M + (2. 78 ±0. 48) Pg + (0. 03 ±
0. 01) Psh - (1. 53 ±4. 19)
配合饵料组
100 C = (12. 15 ±1. 69) F + (54. 94 ±5. 10) R + (4. 50 ±0. 70) U + (3. 99 ±0. 07) M + (29. 79 ±4. 77) Pg + (0. 03 ±
0. 01) Psh - (5. 40 ±7. 43)
关键词 　能量收支 ; 九孔鲍 ; 人工配合饵料 ; 江蓠 ( 图 1 表 4 参 21)
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Abstract 　The energy budgets of Haliotis diverscicolor aquatilis fed by Gracilariaceae licheniodes and formula feed were
studied in this paper. There was no significantly different diurnal oxygen consumption rate of H. diversicolor aquatilis be2
tween the two groups ( P > 0. 05) . The absorption efficiency of the two feeds groups was not significantly different ( P > 0.
05) , while the feed coefficient ,protein efficiency ratio ,gross growth efficiency were significantly different ( P < 0. 05) . Al2
though the excretion energy of the formula feed group was significantly higher than that of G. licheniodes group ( P < 0. 05) ,
the metabolic energy and mucus energy of the formula feed were significantly lower than those of G. licheniodes group ( P <
0. 05) . The feces energy and the shell growth energy of the two groups were not significantly different ( P > 0. 05) . The
shell growth energy was so low that it can be neglected. So the somatic part growth energy of the formula feed was signifi2
cantly higher than that of G. licheniodes group ( P < 0. 05) .
The energy equations of H. diverscicolor aquatilis fed by G. licheniodes (the former) and formula feed (the latter) were :
100 C = (12. 76 ±1. 22) F + (76. 47 ±5. 33) R + (2. 74 ±0. 40) U + (6. 75 ±0. 46) M + (2. 78 ±0. 48) Pg + (0. 03 ±
0. 01) Psh - (1. 53 ±4. 19)
100 C = (12. 15 ±1. 69) F + (54. 94 ±5. 10) R + (4. 50 ±0. 70) U + (3. 99 ±0. 07) M + (29. 79 ±4. 77) Pg + (0. 03 ±
0. 01) Psh - (5. 40 ±7. 43)
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究 ,例如中间鲍 ( H. midae) [ 1 ] ,疣鲍 ( H. Tuberculata) [ 2 ] . 国







江篱组和配合饲料组分别设 3、2 个小组 ,每小组内 6 个平
行 ,放置在室内的不同位置 ,每个平行养 3 只鲍.
配合饵料由福建大统联丰兴业饲料有限公司提供 ;江蓠和
鲍购自福建东山养殖场 (盐度 31) ,挑选规格相近者 (5. 5～6. 5
cm)运回集美大学水产养殖试验场 (盐度 29) ,分组放在 35 cm
×15 cm ×35 cm(长 ×宽 ×高) 的玻璃缸中暂养 7 d 后进行实
验. 水温为 (27 ±3) ℃, 盐度为 29. 23 ±0. 42 ,p H 值为 8. 02 ±
0. 26 ,溶解氧为 (6. 5 ±1) mg L - 1 .
1. 2 　测定方法
1. 2. 1 　饵料及粪便营养组成 　　按常规方法[ 4 \ 〗测定饵料及
粪便营养组成.
1. 2. 2 　生长能 ( P) 测定 　　取实验前后的鲍各 21 个测定其
壳长 ( L ) 、干肉重 ( W d. p. )和干壳重 ( W d. sh) ,建立 L 与 W d. p . , L
与 W d. sh的回归关系式 ,根据该关系式计算初始干肉重和干壳
重. 实验结束将鲍取出烘干 ,测量其湿体重、干肉重和干壳重 ,
与初始值比较计算生长能 (包括软体部能和贝壳能) .
P(kJ ind - 1 d - 1) = 实验前后干肉重差 ×干肉比能值 ( kJ
g - 1) + 实验前后干壳重差 ×干壳比能值 (kJ g - 1) .
其中干肉比能值和干壳比能值由实验前后各 21 个的干肉
和干壳分别粉碎均匀后 ,取 3 个以上平行样品 ,用 Parr1672 半
微量氧弹仪测定 .
1. 2. 3 　摄食能 ( C)测定 　　每天 17 :00 过量投饵 ,d 2 投喂前
将残饵捞出称重 . 由于配合饲料在水中会吸水和溶失 ,因此同
时做一个空白对照以修正摄食量.
摄食量 (g) = 投饵量 (干计) ×溶失率 - 残饵量 (干计)
摄食能 C (kJ ind - 1 d - 1 ) = 总摄食量 ×饵料比能值 ×(鲍
个数 - 1 ×d - 1)
1. 2. 4 　排粪能 ( F) 测定 　　每天及时收集粪便. 粪便用 200
目 (φ= 77μm)筛绢过滤后挑选收集 ,并冲洗下来鲍壳上可能
粘附的粪便 ,之后在 65 ℃下烘干再称重.
排粪能 F(kJ ind - 1 d - 1) = 平均每日收集粪便干重 ×粪便
比能值
1. 2. 5 　代谢能 ( R)能测定 　　实验前 ,密封水族箱 ,仅留进水
口和出水口. 设空白实验组 1 组 ,测定九孔鲍在 24 h 内耗氧率
的昼夜变化. 流速 (80 ±5) mL/ min.溶解氧测定用碘量法.
耗氧率 (μmol O2 ind - 1 d - 1) = 进出水口溶氧差 ×流速
消耗的氧气与能量的转换系数为 20. 1 J / mL O2
[ 5 ] .
1. 2. 6 　排泄能 ( U) 测定 　　采用密封静水法. NH3 - N 用次
溴酸钠法测定. 排泄能转换系数为 24. 83 J / mg N [ 6 ].
1. 2. 7 　粘液能 ( M ) 测定 　　粘液分为水中悬浮的粘液和水
族箱壁上附着的粘液两部分 . 为了不影响实验鲍的生长 ,用同
批次的鲍来做实验 ,并根据它的值来估测其他实验鲍的粘液
能.
鲍在水族箱中暂养 ,饥饿 3 d 以避免粪便影响. 实验前鲍
鱼不要取出来 ,将箱内壁洗净 ,然后注入用玻璃纤维滤膜 ( GH/
C ,whatman)过滤过的海水 6 L . 24 h 后将鲍小心 (避免鲍分泌
粘液)地取出 . 用玻璃纤维滤膜 ( GF/ C whatman)过滤箱内水中
鲍 24 h 排出的粘液. 将鲍取出后用刀片将箱内壁上的粘液刮
下 ,用玻璃纤维滤膜 ( GF/ C whatman)过滤. 将两部分粘液均烘
干 ,计算出粘液总干重 ,测定比能值 ,计算出九孔鲍 24 h 排泄
的粘液能.
粘液能 (kJ ind - 1 d - 1 ) = (过滤前后的玻璃纤维滤膜重量
差 + 玻璃壁上刮下的粘液) ×粘液比能值 (kJ g - 1) ×鲍个数 - 1
1. 3 　能量收支方程及其他计算
日壳长增长率 Dsh (Daily growth rate of shell length) = ( L t
- L 0) d
- 1
日湿重增重率 Dww (Daily growth rate of wet weight ) =
( W t - W 0) d
- 1
干软体部增重 Ds0 ( total increasement of dry somatic part)
= ( W s t - W s0)
吸收率 AE(Absorption efficiency) = ( C - F) C - 1 ×100 %
饵料系数 FC( Feed coefficient) = Fi ( W t - W 0) - 1
蛋白质效率 PER ( Protein efficiency ratio) = ( W t - W 0 )
P - 1
总生长效率 GGE ( Gross growth efficiency) = ( Pg + Psh )
C - 1 ×100 %
贝类能量收支方程用下面公式表示 : C = Pg + Psh + R + F
+ U + M
其中 : L 0初始壳长 ; L t , 终止壳长 ; W 0 , 初始湿重 ; W t ,
终止湿重 ; d , 饲养天数 ; W s0初始干软体部重 ; W s t终止干软体
部重 ; Fi , 投入饵料干重 ; P , 摄入的蛋白质 ; C ,为摄食能 ; Pg ,
软体部生长能 ; Psh ,贝壳生长能 ; R ,呼吸代谢能 ; F ,粪能 (包括
构成粪便的粘液) ; U ,排泄能 ; M ,粘液能 .
1. 4 　数据处理
按照单因素 (饲料)二水平 (江篱和配合饲料) 多重复的实








从表 2 中可见 ,配合饵料组的九孔鲍生长速率 GGE 明显
( P < 0. 01)高于江蓠组 ,特别是体重增长上比壳长更显著.
江蓠组的 FC 大于配合饵料组 ,配合饵料组的 PER 高于江
蓠组 ,配合饵料组的 GGE大于投喂江蓠组的 . 江蓠组的 AE 与
配合饵料组的无显著差异 ( P > 0. 05) . 江蓠与配合饵料的 FC、
PER、GR 差异显著 ( P < 0. 05) .
2. 2 　九孔鲍的耗氧率
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摄食不同饵料九孔鲍 48 h 耗氧率见图 1.
本研究结果表明 :九孔鲍耗氧率在 24 :30～12 :30 期间的
耗氧率大于 12 :30～24 :30 期间的耗氧率 ,但在昼夜之间并没
有明显差异 ( P > 0. 05) ,配合饵料组九孔鲍的耗氧率明显高于
江蓠组 ( P < 0. 05) ,即配合饵料组九孔鲍日常代谢水平比江蓠
组的九孔鲍要高 .
表 1 　江蓠、配合饵料和九孔鲍粪便的营养组成















配合饵料 Formula feed 7. 27 24. 42 0. 72 23. 3 3. 8 14. 64
江蓠 G. lichenoi des 88. 04 5. 21 0. 05 29. 56 - 11. 52
配饵组粪便 Feces of formula feed group - - - 42. 25 - 11. 75
江蓠组粪便 Feces of G. lichenoi des group - - - 44. 06 - 8. 82
表 2 　九孔鲍摄食江蓠和配合饵料的效果评价





























































1 # 5. 994 6. 123 24. 376 3. 776 44. 83 3. 91 88. 63 5. 27 0. 36 2. 5
2 # 5. 957 6. 081 23. 649 3. 905 42. 76 4. 03 86. 27 4. 49 0. 43 3. 3
3 # 5. 942 6. 07 24. 863 3. 043 44. 14 3. 14 86. 85 6. 38 0. 3 2. 32
配合饵料组
Formula feed group
1 # 5. 946 6. 145 25. 129 73. 506 68. 63 11. 64 89. 04 2. 92 1. 4 33. 23
2 # 5. 89 6. 058 24. 149 56. 904 57. 93 10. 82 86. 63 3. 05 1. 34 26. 46
图 1 　摄食江蓠和配合饵料的九孔鲍 48 h 耗氧率
Fig. 1 　Oxygen consumption rates of H. diversicolor quatilis
fed by G. lichenoi des and formula feed in 48 h
2. 3 　九孔鲍能量收支方程
九孔鲍摄食不同饵料的能量收支见表 3.
从表 3 可看出 ,投喂不同种类饵料的九孔鲍对所摄入的能
量分配在代谢能、排泄能和软体部生长能上差异显著 ( P <
0. 05) ,而在粪能和壳能的能量分配上差异不显著 ( P > 0. 05) .
摄食两种不同饵料的能量收支方程分别为 :
江蓠组
100 C = (12. 76 ±1. 22) F + (76. 47 ±5. 33) R + (2. 74 ±
0. 40) U + (6. 75 ±0. 46) M + (2. 78 ±0. 48) Pg +
(0. 03 ±0. 01) Psh - (1. 53 ±4. 19)
表 3 　九孔鲍摄食江蓠和配合饵料的能量收支






C/ kJ ind d - 1
粪能
F/ kJ ind d - 1
代谢能
R/ kJ ind d - 1
尿能
U / kJ ind d - 1
粘液能
M
/ kJ ind d - 1
软体部能
Pg
/ kJ ind d - 1
壳能
Psh/ kJ ind d
- 1
江蓠组
G. lichenoi des group
1 # 2. 37 E + 00 2. 70 E - 01 1. 83 E + 00 5. 46 E - 02
1. 52 E - 01
6. 59 E - 02 4. 21 E - 04
2 # 2. 09 E + 00 2. 87 E - 01 1. 48 E + 00 6. 48 E - 02 6. 81 E - 02 8. 72 E - 04
3 # 2. 31 E + 00 3. 04 E - 01 1. 88 E + 00 6. 47 E - 02 5. 31 E - 02 4. 99 E - 04
配饵组
Formula feed group
1 # 3. 86 E + 00 4. 23 E - 01 2. 26 E + 00 4. 64 E - 01
1. 52 E - 01
1. 28 E + 00 1. 41 E - 03
2 # 3. 76 E + 00 5. 02 E - 01 1. 93 E + 00 5. 63 E - 01 9. 93 E - 01 8. 97 E - 04
　　配合饵料组
100 C = (12. 15 ±1. 69) F + (54. 94 ±5. 10) R + (4. 50 ±
0. 70) U + (3. 99 ±0. 07) M + (29. 79 ±4. 77) Pg +
(0. 03 ±0. 01) Psh - (5. 40 ±7. 43)
3 　讨 论
3. 1 　九孔鲍对蛋白质的营养需求和生长
由表 4 可以看到 ,虽然配合饵料组摄食能仅是江蓠组的
1. 6 倍 ,且饵料能量的吸收率 (AE) (表 2) 是相近的 (江蓠组平
均是 87. 3 % ,配饵组平均是 87. 8 %) ,但在体重日增长率上 ,配
合饵料组却是江蓠组的 2. 6～3. 7 倍. 可见配合饵料中的蛋白
质比江蓠中的更适合九孔鲍的生长 ,显著地降低饵料干重系数
FC(表 2) .
本研究中 ,江蓠组的 FC 显著高于配合饵料组 ( P < 0. 05) ,
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配合饵料组的 PER 高于江蓠组 ( P < 0. 05) ,配合饵料组的
GGE高于江蓠组 ( P < 0. 05) . 江蓠组的吸收率与配合饵料组的
无显著差异 ( P > 0. 05) . 这些差异同样说明 ,配合饵料的营养
配比更适合九孔鲍的生长. 同时 ,相近的 AE 而差异显著的






酸相对均衡的原因. 因此 ,为了降低饵料系数 ,不应以单种海藻
作为饵料 ,而应采用多种海藻混合或交替投喂.
3. 2 　代 谢
鲍属于昼伏夜出动物. 据聂宗庆和王素平[ 8 ]等报道 ,鲍活
动时间多开始于日落后 2～3 h ,终止于日出前 2～3 h ,期间有
两个活动高峰期 ,大致出现在 20 :00 ～22 :00 与凌晨 3 :00 ～
4 :00. 耗氧率主要取决于的生理活动强度. 浮永久与菊地省
吾[ 9 ]对皱纹盘鲍的耗氧率研究表明 ,耗氧率与水温、体重、昼
夜各因子都有关 . 昼夜之间耗氧率明显不同 ,夜间耗氧量明显
高于白天. 常亚青与王子臣[ 3 ]对皱纹盘鲍研究也报道了类似
的结果 . 九孔鲍耗氧率在昼夜之间并没有明显差异 ( P > 0. 05)
(图 1) ,与中间鲍[ 1 ]昼夜耗氧率没有明显差异研究结果一致.
这些结果表明 ,不同的鲍有着不同的昼夜耗氧规律.
3. 3 　粘液能
粘液能在能量收支研究中的重要性常常被忽视[ 10 ] . 腹足
动物在运动[ 11 ,12 ]和固着[ 13 ]时都会分泌粘液 ,静止时也会通过
分泌粘液来清除外套膜上的粪便和杂物颗粒[ 14 ,15 ] . 以前的研
究表明 ,粘液能占总摄入能量 4 %～29. 1 %之间[ 16 ]、[ 17～21 ] .
可见粘液能在一些腹足动物能量收支中占有重要地位. 但许多
研究都把它忽略掉了[ 1～3 ] .
Kideys 和 Hartnoll[ 19 ]的试验是在 20～30 min 内估测了波
纹蛾螺 ( B uccinum undatum )的粘液分泌量 ,结果表明 ,粘液能





本研究试验中把时间延长到 24 h ,粪便杂质、缸中细菌对
粘液的分解也可能引起误差. 尽管采取了先将鲍饥饿 3 d ,再做
试验以减少粪便引起的误差的方法.
本研究中粘液能仅占摄食能的 3. 94 %～7. 27 % ,这与其
他腹足类的研究中粘液能大多数是小于摄食能的 10 %的结论
是一致的[ 19 ] . 配合饲料组粘液能占摄食能比例 (3. 99 ±0. 07)
显著低于江蓠组的比例 (6. 75 ±0. 46) . 其原因也许是摄食江蓠
组的鲍为了摄食足够的能量而运动时间更多所致.
3. 4 　壳 能
有的学者认为贝壳有机物是动物有机体的重要组成部
分[ 20 ,21 ] . 用灼烧和化学萃取两种不同方法对 Gardium edule ,
菲律宾蛤仔 ( R uditapes philippinarum) 和 Cardium glaucum 3
种贝壳中的有机物进行测定表明 ,贝壳有机物占动物有机物含
量 5. 2 %～14. 4 % ,贝壳比能值变化在 17. 00 ±0. 06 J / mg～
24. 0 ±2. 87 J / mg 之间. 不同种类和同一种类生活在不同生境
的贝壳比能值不同. 贝壳有机物中 66. 7 %～89. 0 %(也随种类
和地理位置变化而变化)是蛋白质 ,0. 84 %～2. 88 %是脂肪 ,另
外还有 0. 15 %～0. 29 %的糖. 可见 ,贝壳比能值的大小主要决
定于贝壳有机物中占主要成分的蛋白质含量的大小.
本研究中 ,九孔鲍壳的比能值是 20. 18 J / mg ,与 Goullet2
quer & Wolowicz(1989) [ 21 ]所测的另外几种贝壳能值相近.
由表 3 可见 ,鲍能量收支中壳能仅占摄入能量的 0. 018 %
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配 合 饵 料
Formula feed
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确定某项[ 1～3 ] .
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养与能量. 本研究结果表明 :壳能在九孔鲍的能量支出中 ,可以
忽略 ,鲍配合饵料组排粪能与江蓠组的之间无显著差异 ( P >
0.05) . 虽然配合饵料组的排泄能显著高于江蓠组的 ( P <
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